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W referacie przedstawiono zagadnienie udziatu rozproszonych zrédet energii w wytgczaniu zwaré. Autor
przeanalizowat znane jednostki generacji rozproszonej pod katem zdolnosci generaciji prgdu zwarciowego.
Omowiono wspoétczesne wymagania sieciowe w tym zakresie. Zostata przyblizona konstrukcja falownika
energoelektronicznego pod katem ograniczenia prgdu wyjsciowego. Zaprezentowano typowe wartosci
przecigzalnosci pragdowej falownikéw na przyktadzie UPS. Zasygnalizowano problematyke strategii
wylgczania zwar¢ w uktadach, gdzie decydujgcg role petnig zrédia rozproszone, przede wszystkim
elektrownie stoneczne i wiatrowe. Wskazano prowadzone prace badawcze w tym zakresie. Nakreslono
potrzebe dalszych prac badawczych i konstrukcyjnych w sprawie.

1. Wstep

Przyjete rozwigzania techniczne, prawne i organizacyjne w elektroenergetyce wigzg sie z ogdlnie
akceptowanym i opisanym w prawie paradygmatem o zasadach dziatania SEE. Nietrudno odnies¢
wrazenie, ze nie jest to paradygmat, ktéry ze swojej natury [15] powinien ulega¢ ewoluciji, a raczej sztywna
doktryna. Jej fundamentem jest przekonanie o koniecznosci:

e istnienia wielkich elektrowni i scentralizowanego wytwarzania,

e centralnego sterowania,

¢ istnienia sieci przesytowej,

e przeptywu energii od podsystemu najwyzszych napie¢ do niskiego.
Zdaniem autora stoimy w przededniu powrotu od doktryny do paradygmatu i ewolucyjnym przedefiniowaniu
tego ostatniego. Celem jest ochrona klimatu, dekarbonizacja, poprawa sprawnosci, sterowalnosci,

niezawodnosci, otwarcie rynku — duza zmiana w stosunku do obecnej sytuacji. Tylko od nas zalezy, jak
i na ile gwattownie to sie dokona. Swiadczg o tym niezbicie miedzy innymi nastepujgce przestanki:

e minimum jednostkowego kosztu inwestycyjnego przesuniete ze zrédet wielkoskalowych do zrodet
matej mocy [19],

e mozliwos¢ automatycznego i rozproszonego sterowania,
e wysoka sprawnos¢ wytwarzania rozproszonego,
e tendencje decentralizacyjne,

e zmiana $wiadomo$ci spoteczenstwa i dgzenie do wolnosci energetycznej oraz techniczno-
ekonomiczna mozliwos¢ realizacji tego postulatu.

W pracy [16] Kocot rozwaza scenariusze: kontynuacji i innowacyjny rozwoju KSE do roku 2020. Cho¢ z
perspektywy roku powstania publikacji ten drugi wydawat sie postepowy, to obecnie nalezy go uznaé
réwniez za zachowawczy. Dynamika zmiany moze by¢ bowiem zwigkszona, a czas przyblizony nie tylko
przez — wydaje sie niezamierzone — dziatania rzadu, ktére spowodowaty 2019 r. wzrost mocy generowane;j
przez elektrownie przemystowe (gtdéwnie gazowe agregaty kogeneracyjne o 0,5 punktu procentowego rok
do roku [5]), ale rowniez przyspieszajace procesy dekarbonizacji [6]. Tak, czy inaczej, wczesniej, czy
pdzniej, czeka nas generalna zmiana paradygmatu dziatania systemu elektroenergetycznego. Obecnie [20]
za rewolucyjng mozna uznawaé idee elektroprosumeryzmu, czyli szerokiego udziatu prosumentéw
w zaspokajaniu elektroenergetycznych potrzeb odbiorcéw.

Wsréd dogmatéw bedgcych podstawg funkcjonowania scentralizowanego systemu elektroenergetycznego
jest ten moéwigcy o koniecznosci wykorzystywania mocy zwarciowej systemu do aktywacji zabezpieczen.
Problemy z jej dostarczeniem sg dla wielu wystarczajgcym powodem do systemowego ograniczania
rozwoju generacji rozproszonej i tworzenia zbilansowanych podsystemoéw, klastréw czy lokalnych
obszaréw bilansowania. W dalszej czesci artykutu przedstawie tezy, ktére majg skioni¢ czytelnika
do rozwazenia innych scenariuszy radzenia sobie ze zwarciami i podjecia prac badawczych, w tym
zakresie.
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2. 1Irodia yeneracii rozproszonei i ich zdoIino$¢ zwarciowa

W wypadku generacji rozproszonej katalog dostepnych technologii wytwarzania energii elektrycznej jest
bardzo szeroki. Literaturze, np. [1, 9, 11, 21] podaje sie nastepujgce:

¢ elektrownie stoneczne, gtéwnie fotowoltaiczne,
e elektrownie wiatrowe,
e turbiny i mikroturbiny gazowe,
e mate elektrownie wodne,
e agregaty pradotwércze, opalane réznym paliwem,
e ogniwa paliwowe.
Wymienione zrédta mozna podzieli¢ na kilka grup, w zaleznosci od typu generatora:
e z generatorami synchronicznymi:
— mate elektrownie wodne,
- turbiny gazowe,
— agregaty pradotwoércze,
e z generatorami asynchronicznymi:
— male elektrownie wodne (po modernizaciji),
¢ z falownikami (generatorami) energoelektronicznymi:
— elektrownie stoneczne,
- elektrownie wiatrowe,
— mikroturbiny gazowe,
— agregaty pradotwércze [13, 17],
- ogniwa paliwowe.
Do wspomnianych zrodet warto dodac bateryjne zasobniki energii, ktére sg postrzegane, jako niezbedne

elementy systemow o przewadze generacji rozproszonej [8]. Tutaj rowniez urzgdzeniem wyprowadzajgcym
moc jest falownik energoelektroniczny.

Zdolnos¢ wydania pradu zwarciowego przez dany rodzaj elektrowni zalezy gtéwnie od dwdch czynnikéw:
1. wytrzymatosci zwarciowej urzgdzenia generacyjnego,

2. zdolnosci zrodta do wydania energii przy obcigzeniu niskoomowym, niezbednej do zasilenia zwarcia.

Pierwszy czynnik zalezy od zdolnosci danego urzadzenia do odprowadzenia lub zgromadzenia
dodatkowego ciepta, ktére wydziela sie w trakcie przeptywu pradu zwarciowego. Generatory maszynowe
majg znacznie wiekszg pojemnos¢ cieplng, niz urzadzenia elektroniczne. Stad pierwszy element, ktory
decyduje o ich wiekszej zdolnosci do wydawania prgdéw zwarciowych. Falowniki energoelektroniczne
praktycznie nie majg pojemnosci cieplnej i, zeby byly zdolne do przewodzenia pradu zwarciowego, muszg
by¢ do tego specjalnie skonstruowane.

Drugi czynnik wynika ze zdolno$ci zgromadzenia i wydania energii przy pracy w przecigzeniu prgdowym.
Ukfady wytwdrcze z maszynami wirujgcymi majg stosunkowo duze energie zmagazynowane w masie
wirujgcej i energie te moga by¢ uwolnione. Zachowanie generatorow maszynowych w zwarciu doskonale
opisuje klasyczna pozycja [14].

Podobnie akumulatory majg duzg zdolnos¢ wydania energii w zwarciu, szczegdlnie ogniwa litowo-jonowe.
Najwiekszy spodziewany prad zwarciowy takiego ogniwa o pojemnosci rzedu 50 Ah i napieciu nominalnym
3,6 V siega 6 kA, co wynika z bardzo niskiej rezystancji wewnetrznej i stosunkowo duzego fadunku
zgromadzonego w polu elektrycznym. Dla poréwnania, ogniwo kwasowo-otowiowe o podobnej pojemnosci
i napieciu nominalnym 2 V ma spodziewany prad zwarcia rzedu 1000 A. Prady te maja tak duze wartosci
i narastajg tak szybko, ze trudno jest projektowaé selektywne zabezpieczenia, zwtaszcza w ukfadach
zabezpieczen wielopoziomowych.

Odmienne zachowanie reprezentujg baterie stoneczne i ognia paliwowe. Te pierwsze sg de facto Zzrodtami
prgdu. Generowany prad jest zalezny wytgcznie od nastonecznienia (pozioma czes¢ charakterystyki
z rys. 1), poniewaz liczba elektronédw tworzgcych prad jest proporcjonalna do liczby fotonéw padajgcych
na powierzchnie aktywng baterii stonecznej (elektron jest ,wypychany” z baterii stonecznej, gdy ,uderzy”
w niego foton). Ta cecha ujawnia sie wiasnie przy przecigzeniu. Prad generowany w zwarciu (dla napiecia
bliskiego zeru) jest ograniczony do wartosci maksymalnej wtasciwej dla biezgcego nastonecznienia
oraz z wtasciwosci danego panelu zgodnie z charakterystykg jak przedstawiona na rys. 1. Zwarta bateria
bedzie generowac taki ograniczony prad. Stad prad zwarciowy fotowoltaicznej baterii stonecznej, a wobec
braku innych Zrédet energii rowniez elektrowni stonecznej, ma wartos¢ w granicach prgdu maksymalnego
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zapisanego w danych katalogowych. Wydanie prgdu zwarciowego przez te elektrownie wymaga
specjalnych zabiegow, polegajgcych na zabudowie pojemnosci. Zagadnienie to zostanie omowione dalej.
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Rys. 1. Charakterystyka prgdowo-napieciowa baterii stonecznej [3]

Podobnie ogniwa paliwowe (rys. 2). Sg to zrédta elektrochemiczne, ktore nie majg ani zdolnosci
wydania pragdow zwarciowych, ani nawet niewielkiej przecigzalnosci, poniewaz tatwo ulegajg uszkodzeniu.
Sa typowo wyposazane w odpowiednie szybkie zabezpieczenie nadpradowe i podnapieciowe, realizowane
przez wspolpracujgce przeksztattniki energoelektroniczne. Podobnie, jak w wypadku elektrowni
fotowoltaicznych wymagajg zabudowy dodatkowych urzgdzen, jezeli majg braé udziat w wytgczaniu zwar¢.
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Rys. 2. Charakterystyka prgdowo-napieciowa ogniwa paliwowego typu PEM [3]

Zatem, aby zapewni¢ mozliwos¢ generacji odpowiednio duzych prgdéw zwarciowych przez elektrownie
stoneczne i z ogniwami paliwowymi nalezy je odpowiednio przystosowaé. Majg one zazwyczaj
w strukturze dwa przeksztattniki energoelektroniczne potgczone kaskadowo (rys. 3). Pomiedzy nimi
znajduje sie obwdd posredniczacy pradu statego. Przetwornice pierwszego stopnia petnig funkcje
zabezpieczen, regulacji mocy (np. s$ledzenia punktu mocy maksymalnej, MPPT), oraz utrzymania
na zaciskach wejsciowych falownika w miare statego napiecia niezbednego dla generacji wyjsciowe;j fali
sinusoidalnej. Poniewaz element Zrodiowy nie moze wygenerowaé prgdu zwarciowego to przetwornica
pierwszego stopnia nie musi takiego pradu przewodzi¢. Jezeli w obwodzie posredniczgcym
(o charakterze napieciowym) zostanie zabudowany element umozliwiajgcy zasilanie odbioru
niskoomowego, to cata elektrownia nabierze zdolnosci wydania prgdu zwarciowego. Wymaga to rowniez
przystosowania falownika, co zostanie oméwione dalej. W obwodzie pradu statego mozna zwiekszy¢
zdolnos¢ zwarciowg przez zabudowe elementéw o charakterze pojemnosciowym:

e duzych kondensatordw,
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e superkondensatorow,
e akumulatoréw.

W praktyce, zeby zrealizowa¢ rozsgdng charakterystyke zwarciowg wystarczy odpowiednio duzy bank
kondensatorow elektrolitycznych.
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Rys. 3. Struktura elektrowni stonecznej z przetwornicg DC/DC do celéw regulacji mocy (MPPT),
elementem magazynujgcym i falownikiem wyj$ciowym [oprac. wiasne]

W poczatkowej fazie rozwoju zrédet odnawialnych i rozproszonych do grupy zrédet niebiorgcych udziatu
w zasilaniu zaktécen zaliczano takze elektrownie wiatrowe i inne wyposazone w przeksztattniki
energoelektroniczne, pomimo ze przetworniki energii pierwotnej miaty zdolno$¢ wydania energii przy
zakidceniu. Zagadnienie zdolnosci zwarciowej réznych zrédet odnawialnych jest przystepnie
przedstawione w pracy [25].

Przystosowanie zrodia z generatorem energoelektronicznym do pracy w zwarciu podwyzsza jego koszt,
co jest jedng z gtéwnych przyczyn braku mozliwosci pracy zwarciowej matych elektrowni instalowanych
u odbiorcéw kohcowych i prosumentow. W wypadku elektrowni przytgczanych do sieci $redniego
napiecia czynnik ten jest mniej istotny. Obecnie, w wielu krajach zasobniki energii, elektrownie wiatrowe,
stoneczne i inne, wyposazone w generatory energoelektroniczne, o mocach odpowiednio duzych
oraz przylgczane do sieci SN, muszg braé udziat w wytgczaniu zwaré. Zgdanie to realizuje sie poprzez
obowigzkowa realizacje zadanej charakterystyki LVRT (ang. low voltage righ trough). Najpopularniejsza
krzywa LVRT, stosunkowo prosta do osiggniecia, jest przedstawiona na rys. 4. Sposob badania zrédet
jest opisany na przyktad w normie dotyczgcej sitowni wiatrowych IEC 61400-21. Charakterystyka LVRT
powstata po to, zeby unikng¢ nagtej utraty zdolnosci generacyjnych przez podsystemy oparte o zrodta
odnawialne i rozproszone.
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Rys. 4. Przyktadowa charakterystyka LVRT [26]
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Rys. 5. Falownik zasilany ze zrédtfa napiecia [oprac. wiasne]
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W matych elektrowniach stosuje sie trojfazowe generatory energoelektroniczne w postaci falownika
tranzystorowego, zasilanego ze zrédta napiecia (VSI, ang. voltage source inwerter). Budowa obwodu mocy
takiego falownika jest przedstawiona narys. 5 [2, 7, 10, 22].

Ksztattowanie fali wyjsciowej pradu sinusoidalnego polega na odpowiednim zatgczaniu i wytgczaniu
tranzystorow technikg modulacji szerokosci impulsow z zatozong czestotliwoscig taktowania,
przekraczajgcg we wspotczesnych konstrukcjach 5 kHz i siegajgca kilkudziesieciu kilohercéw. Idee te
przedstawia rys. 6 [7]. Tranzystory przez czes$¢ okresu taktowania przewodzg prad. W pozostatym czasie
przewodzi odpowiednia dioda. Tranzystory mogg w bardzo krétkim czasie, ponizej 1 us, wytgczy¢ prad
ptyngcy przez nie. Tak sterowany falownik stanowi praktycznie idealne zrédto napiecia. Ksztatt,
czestotliwos¢ generowanej sinusoidy zalezy w niewielkim stopniu od obcigzenia. W praktyce niezbedne
jest stosowanie regulatoréow pradu nie tylko do regulacji generowanej mocy, ale przede wszystkim
ograniczania pradu wyjsciowe do wartosci dopuszczalnych tak w stanach ustalonych, jak i przejsciowych.

Rzeczywisty przebieg pradu

Zadany przebieg pradu
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Rys. 6. Ksztattowanie fali pradu przez falownik [7]

W wypadku wystgpienia zwarcia w obwodzie zasilanym przez idealny falownik (bez ograniczenia pradu)
przebieg prgdu bedzie wygladat podobnie, jak w wypadku zwarcia w SEE. Oprdcz sktadowych okresowej
o czestotliwosci sieci i zwigzanej z nig sktadowej nieokresowej, pojawig sie dodatkowe sktadowe okresowa,
o czestotliwosci charakterystycznej filtru wyjsciowego LC, i powigzana z nig sktadowa nieokresowa, ktéra
szybko zanika. Pragd wyjsciowy falownika nie moze jednak w praktyce osiggngé wartosci rzedu
kiloamperow, poniewaz tranzystory nie mogg przewodzi¢ takich prgdéw. Dlatego falowniki sg wyposazone
w szybkie uktady zabezpieczen nadpradowych, ktore wytaczajg tranzystor przy przekroczeniu zatozonej
wielkosci prgdu. Zabezpieczenia te dziatajg na kazdy tranzystor w kazdym okresie taktowania tranzystora,
w ktorym nastgpi przekroczenie. Dzieki temu falownik nie traci catkowicie zdolnosci do ksztattowania fali
pradu wyjsciowego w zwarciu. Jest w stanie, przez okreslony czas zasila¢ zwarcie prgdem przemiennym
o czestotliwosci sieciowej. Czas trwania przecigzenia jest, jak wspomniatem wyzej, wynika z dziatania
uktadéw regulacji i jest ograniczony parametrami tranzystoréw. Producenci publikujg charakterystyki
przecigzalnosci falownikéw. Przyktadowa jest przedstawiona na rys. 7.
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Rys. 7. Charakterystyka przecigzalno$ci pradowej falownika [oprac. wiasne]

4. Wyiaczanie zwar¢ w ukiadach gwarantowanego zasilania

Falowniki fotowoltaiczne nie majg przecigzalnosci lub jest ona niewielka. Podobnie falowniki napedowe.
W oby wypadkach nie ma bowiem mozliwosci i potrzeby pracy w zwarciu, a nawet jest to niepozgdane.
Natomiast juz falowniki do UPS majg przecigzalnosci i to dosé duze. Falowniki do pracy w sieciach, gdzie
wymagany jest udziat w zwarciach i zadana jest charakterystyka LVRT, muszg sie réwniez wykazywac
znaczacg przecigzalnoscig. Wsréd producentdw mozna zaobserwowaé wyrazny podziat na tych
doswiadczonych bardziej w napedach, ktérych falowniki zazwyczaj majg mniejsze przecigzalnosci, i tych
doswiadczonych bardziej w systemach gwarantowanego zasilania, dla ktérych duza przecigzalnos¢ jest
norma.

"
o
1+

Wejscie / Prostownik Falownik / Wyjs
. o , o , .
AC/DC DC/AC /

5 AN Y CO Y I ADDY 50 Hz
3x 400V, 50 Hz 3x 400V, 50H:z

Rys. 8. Schemat blokowy UPS true on-line [oprac. wtasne]

Dobrym przyktadem, moggcym stanowi¢ punkt wyjscia do dalszych prac, jest zatem zachowanie systemu
gwarantowanego zasilania, wykorzystujgcego UPS o podwdjnym przetwarzaniu. UPS tego typu ma
strukture przedstawiong na rys. 8. Zrédtem energii jest jedynie falownik energoelektroniczny, zasilany
z baterii. Prgd zwarciowy jest ograniczony wtasciwosciami falownika i zamyka sie w obwodzie baterii.
Zwarciowy prad wyjsciowy jest generowany przez okreslony czas (rys. 9).
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Rys. 9. Prad falownika UPS w zwarciu L1-N: CH1 — napiecie L1, CH2 — prad L1, CH3 — aktywacja
zwarcia, CH4 — napiecie L2; prgd zwarciowy generowany przez 12 okreséw [oprac. Wtasne]

Jezeli uktad taki zasila sie¢ rozgateziong, to wystepuje problem selektywnego wytgczania zwartych gatezi
w zatozonym czasie, ktéry nie spowoduje zakitdcenia pracy innych odbioréw. Typowo przyjmuje sie,
ze wytgczenie powinno nastgpi¢ w czasie do 10 ms. Falownik musi by¢ tak dobrany, aby byt w stanie
pobudzi¢ odpowiednie zabezpieczenie w takim czasie. Sieci tego typu sg wyposazone w wytgczniki
z zabezpieczeniami, bezpieczniki i wytaczniki nadmiarowo-prgdowe, wykonane zgodnie z norma
EN 60898. Dla zapewnienia prawidtowej pracy zabezpieczen stosuje sie falowniki o znacznej krétkotrwatej
przecigzalnosci prgdowej, ktéra moze sie ga¢ nawet dziewieciokrotnosci prgdu znamionowego.
Przyktadowo, prady niezbedne dla aktywacji wybranych zabezpieczeh przedstawia tabela 1.

zaberpioczonie | JALIS | emosna a8 200 Fva
B16 80 -112 1

C32 320 - 416 3

gG63 1000 — 1800 12

gG125 2500 - 4000 nie stosuje sie

Tab. 1. Prady wyzwalajgce zabezpieczenia réznych typow i wymagane krotnosci pragdu
falownika UPS 100 kVA

9. Udzial generatorow elektronicznych w zakioceniach

Doswiadczenia z uktadéw gwarantowanego zasilania pokazujg, ze jest mozliwe wykonanie falownika
o duzym potencjale zwarciowym, ale jest on znacznie drozszy. Wcigz jednak bedzie miat mniejsze
mozliwosci niz generator synchroniczny.

Obecnie w uktadach niskiego napiecia zaktada sie, ze elektrownie przytgczane do sieci nie biorg udziatu
w wytgczaniu zwaré. Stosuje sie specjalne zabezpieczenia, np. wedtug normy DIN VDE 126-1-1, ktérych
zadaniem jest szybkie wytgczenie Zrédet w wypadku zakidcenia. Przyczyng takiej sytuacji jest wtasnie fakt,
ze w sieciach niskiego napiecia dominujg proste elektrownie stoneczne, ktére nie majg duzych zdolnosci
zasilania zwarc.

W wypadku uktadéw wiekszych mocy (tyb B i C), przytgczanych do sieci nN i SN normg jest Zadanie udziatu
w zwarciach [UE 2016]. Zadaje sie wtedy wymagane krzywe LVRT. Wydaje sie szczegdlnie korzystne, gdy
w sieci pracuje wiele generatoréw energoelektronicznych o zdolnosci generacji pragdéw zwarciowych. Mogag
one wtedy wspdlnie wylgcza¢ zwarcia. Ale przedmiotem badan pozostaje charakter rozptywdéw prgdow
w sieci, zaleznie od rodzaju Zrodet.
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W ukfadach o duzym udziale generacji rozproszonej oprécz prgdow zwarciowych rozwaza sie miedzy
innymi nastepujace sposoby wykrywania zwaré¢ [Brahma 2011, Gururajapathy 2017, Taft 2017]:

e pomiar i analiza synchronicznych fazoréw pradu i napiecia,

e wyznaczanie impedancji zwarciowej obwodu,

e wyznaczanie oczekiwanej odpowiedzi obwodu metodami symulacyjnymi,
¢ wykorzystanie metod sztucznej inteligenciji.

Wszystkie te metody wymagajg wielu urzadzen pomiarowych, zainstalowanych co najmniej w punktach
przytgczen jednostek generacyjnych i w punkcie przytgczenia do KSE oraz sprawnej telekomunikacji.

W literaturze postuluje sie, ze w niedtugiej przysztosci pojawig sie sieci SN pradu przemiennego i statego,
w ktorych wszystkie generatory bedg energoelektroniczne i przytaczone bezposrednio do sieci (bez
transformatoréw). Dla tych sieci, rowniez ograniczonych przygotowuje sie specjalne strategie wytgczania
zwar¢, poniewaz nie bedzie w najblizszej przyszio$ci mozliwe skonstruowanie falownikow z tranzystorami
na napiecia powyzej 2 kV o duzej przecigzalnosci pragdowej. Przyktady takich rozwazan mozna znalez¢
w pracy [23]. Planowana jest zabudowa falownikbw nieprzecigzalnych i zastosowanie zabezpieczenh
podnapieciowych, impedancyjnych i innych, réwniez obecnie nie znanych.

Oczywiscie wymienione wyzej nowe sposoby zabezpieczania sieci przed zwarciami nie wyprg catkowicie
zabezpieczen nadprgdowych, kiére mogg by¢ instalowane w dowolnym miejscu, nie wymagajg
do prawidtowego dziatania ani potgczen telekomunikacyjnych, ani prowadzenia skomplikowanych obliczeh.

W sprawie nalezy przeprowadzi¢ jeszcze wiele badan, obliczen i sprawdzen. To zadanie dla uczonych,
ktérzy pracujg nad zasadami dziatania SEE. Uczeni ci muszg jednak przejs¢ od préb utrzymania obecnej
doktryny do rzeczywistych prac rozwojowych i podjg¢ badania nad nowymi sposobami pracy systemu,
w tym wytgczania zwar¢. Prace te powinny zawiera¢ czes¢ podstawowg, dotyczacg nowych aspektéw
zjawisk zwarciowych w systemie o dominacji wytwarzania rozproszonego i znaczgcym udziale sktadowej
rezystancyjnej w impedancji potgczen. Nalezy wypracowaé nowe sposoby eliminacji uszkodzonych
fragmentéw oraz opisa¢ warunki brzegowe i wymagania dla systeméw rozproszonych, ktére pozwolg
na bezpieczng prace. Nalezy przy tym zaktadaé wiekszosciowy udziat generatoréw energoelektronicznych.

Zdolnos¢ wydania prgdu zwarciowego przez generator energoelektroniczny zalezy od zaplanowanej roli
danej jednostki w systemie. Oczekiwania te powinny by¢ dobrze sformutowane i opisane, zeby producenci
mogli dostosowaé swoje urzgdzenia. Ciekawg obserwacjg jest, ze producenci wywodzacy sie z rynku
urzadzeh gwarantowanego zasilana produkujg urzgdzenia o wiekszych mocach zwarciowych, niz
producenci wywodzacy sie techniki napedu elektrycznego. Technika gwarantowanego zasilania wymaga
bowiem uwzglednienia zagadnienia nadprgdowego wytgczania zabezpieczen, a napedowa nie. Brak
zdolnosci wielu obiektéw wytwdorczych do generacji pradu zwarciowego nie jest obecnie ograniczeniem
technicznym. Wynika z oszczedno$ci przy braku postawionych wymagan.

Osobiscie uwazam, ze zmiana charakteru systemu elektroenergetycznego to kwestia czasu. Powoli,
acz konsekwentnie, zmierza on, podobnie jak system telekomunikacyjne, od czego$ zwanego naturalnym
monopolem, ustalonego, hierarchicznego, uporzgdkowanego, do czegos uwspdlnionego, nieco chaotycznego,
zmiennego, ale lepiej wykorzystujgcego dostepne zasoby i potrzeby uczestnikéw.

Przedstawione zagadnienie zdecydowanie wymaga gtebokich prac badawczych. Niezbedne jest
wynalezienie nowych, opartych na innych zasadach, zabezpieczeh zwarciowych. Nastepnie nalezy
skonstruowac odpowiednie zabezpieczenia i jest przetestowaé w warunkach laboratoryjnych i polowych.
To sie oczywiscie dzieje, szczegdlnie w krajach, gdzie dominuje generacja rozproszona, a system
elektroenergetyczny nie dysponuje wystarczajgcg mocg zwarciowa. Jednak powinno réwniez byc¢
przedmiotem badan w naszym kraju, w kontekscie klastréw, spétdzielni energetycznych, czy lokalnych
obszaréw bilansowania.
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